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RESUMO

Separacgdo do escoamento, regifes de recirculagcéo e diferentes sistemas de estruturas vorticosas
causados pela presenca de um obstaculo na camada limite atmosférica é de crucial importancia
em varios campos das engenharias mecanica, ambiental e civil. Pois estes mecanismos podem
estar associados a transferéncia de massa, quantidade de movimento e energia, bem como queda
de pressao e dispersao de poluentes [1]. No presente estudo experimentos de tinel de vento de
camada limite atmosférica foram realizados a fim de validar resultados numéricos de diferentes
modelos de turbuléncia estudado com o uso do programa comercial CFX 14.5. O objetivo principal
deste trabalho foi investigar numericamente os efeitos que um obstaculo isolado de geometria
complexa pode causar na estrutura do campo de vento. Foram testados dois obstaculos com
telhado do tipo uma 4gua e duas aguas. As influéncias da direcéo e velocidade do vento também
foram investigadas considerando-se diferentes niumeros de Reynolds. Nas simulagfes numéricas
foi utilizado o modelo de turbuléncia k-¢ padrao. Nos experimentos de tunel de vento foi utilizada a
técnica injecdo de fumaca e uma plano de laser para se obter uma visualizagdo da estruturas
turbulentas nas proximidades do obstaculo isolado.

Palavras chaves: Camada limite atmosférica, modelagem da turbuléncia, obstaculo isolado
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1. INTRODUCAO

A compreensdo e a andlise das caracteristicas aerodindmicas do escoamento ao redor de um
obstaculo isolado sdo cruciais em muitas areas das engenharias mecanica, civil e ambiental. Pois
estudos deste mecanismo podem ser aplicados em problemas praticos relacionados a disperséo
de poluentes, carga do vento nas superficies do corpo, conforto térmico, economia de energia e
sistema natural de ventilagéo de edificios [2-5].

O padrédo do campo de vento incidente sobre um obstaculo depende das condi¢des da estabilidade
atmosférica, rugosidade superficial, geometria e dimensdes do obstaculo [6]. A presenca do
obstaculo significativamente altera o padrdo do escoamento turbulento local, na qual se tem uma
subdivisdo em diferentes zonas que sdo aproximadamente interconectadas. Estas sé&o
caracterizadas pela presenca de camada limite cisalhante, separacdo do escoamento e possivel
recolamento no telhado e na esteira pr6xima, e diferentes estruturas vorticosas, tais como os
vortices ferraduras [7].

Existe na literatura uma consideravel quantidade de trabalhos que investigaram o escoamento nas
proximidades de obstaculos isolados, entretanto a maioria destes estudos utilizou prédios com
telhados planos [8]. Poucos estudos investigaram a influéncia da geometria do telhado. No entanto
experimentos de tunel de vento realizados por [9,10] mostraram que o perfil do telhado exerce uma
significativa influéncia na estrutura do escoamento.

[11] utilizaram a dindmica dos fluidos computacional (DFC) nas simulag6es numéricas do campo
de vento em uma area de suburbio formada por prédios com telhados duas agua, piramide e
planos sob trés dire¢cdes do vento incidente (0, 45 e 90°). O objetivo foi verificar o potencial de
instalacao de turbinas edlicas no telhado de edificagBes em areas urbanas. Os autores reportaram
gue telhados planos apresentaram um maior potencial de geracédo de energia em relag@o as outras
formas analisadas. [12] realizaram experimentos de visualizacdo do escoamento nas proximidades
de um prédio industrial isolado em escala reduzida. Os resultados mostraram as estruturas
vorticosas formadas no prédio de telhado do tipo shed foram diferentes em relagdo aos obstaculos
com telhados do tipo arco e duas aguas.

Simulacdes fisicas em tdnel de vento e modelagem numérica sdo importantes ferramentas
utilizadas nos estudos do campo de escoamento nas proximidades de obstaculos. Na literatura
encontram-se varios modelos de turbuléncia que podem ser empregados para um melhor
entendimento deste mecanismo. Segundo [13] o modelo de turbuléncia k-¢ padrdo e suas
vertentes € o modelo mais empregado nestes estudos, apesar de suas deficiéncias nas simulacfes

de escoamentos parietais e com separacao.
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Neste contexto, 0 objetivo principal do presente trabalho foi analisar a influéncia da geometria do
telhado no campo de escoamento. Foram executados experimentos de tinel de vento e
simulacBes numéricas com o modelo de turbuléncia x-¢ padrdo para investigar o campo

instantaneo e médio do escoamento ao redor de um obstaculo isolado.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Experimentos de tanel de vento

A investigacédo do escoamento nas vizinhangas de um obstaculo isolado de geometria complexa do
presente trabalho foi realizada em um tinel de vento de camada limite atmosférica com secéo de
testes de 2,0 m x 0,5m x 0,5 m, localizado no Laboratério de Energia do Instituto Federal do
Espirito Santo, Ifes, Vitoria, no Brasil. Foram utilizados dois obstaculos feitos de acrilico com
telhados do tipo uma agua e duas aguas, com o vento incidente na face frontal com 6 = 0°, 90° e
180°. O regime de escoamento turbulento foi caracterizado para os seguintes nameros de
Reynods, Re =905 e Re = 1920, cuja velocidade de escala caracteristica foi a do escoamento nao
perturbado medida na altura do prédio e a escala de comprimento caracteristica foi a altura do
prédio. As técnicas de inje¢do direta de fumaca e plano de luz de laser verde (500 mW e A = 532
nm) foram utilizadas para a visualizacdo do campo instantaneo do escoamento. Maiores detalhes
do procedimento experimental de como foram realizados 0s registros das imagens podem ser
encontrados em [12].

2.2 Método numérico

No presente trabalho foi utilizado o pacote comercial da Dindmica dos Fluidos Computacional
(DFC) ANSYS CFX 14.5 para resolver o campo de vento ao redor de um obstaculo isolado imerso
numa camada limite atmosférica. Foram resolvidas numericamente as equagfes de conservacao
de massa e quantidade de movimento para um escoamento incompressivel em regime permanente
de um fluido com viscosidade constante com o uso do modelo de turbuléncia k-¢ padrdo. As
simulagbes numéricas foram realizadas para Re =1920 e Re= 3931. Na entrada do dominio
computacional 3-D foi utilizado um perfil de lei de poténcia obtido dos experimentos de tldnel de

vento. A Tabela 1 mostra as condi¢des de contorno inseridas no dominio computacional.
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Tabela 1 — Condi¢8es de contorno de entrada.

Contorno Condicao de Contorno
Entrada (Z )"‘
u(z) =Up\
ZO
3
kent = EIZUZ
K2
Eent = pCu E
Saida ap
- = 0
on
Lateral direita Simetria

Lateral esquerda e topo

Parede livre de deslizamento

Superficies dos prédios e base do plano xy (z = 0)

Parede com condi¢é@o de ndo

deslizamento

onde, u(z) representa a velocidade média medida na altura z, uo € a velocidade média da corrente livre

medida na altura zo, o = 0,3 é coeficiente de rugosidade superficial, | é a intensidade da turbuléncia, C,= 0,09

€ uma constante, pt € a viscosidade turbulenta e p é a pressao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 - Simulagdes Fisicas em Tunel de Vento

As Figuras 1-4 mostram as visualiza¢des experimentais do escoamento na regido a montante da

face frontal para diferentes configuragcdes de obstaculos utilizados e Re = 920 e Re = 1920. Em

todas as simulacBes abaixo do ponto de estagnacdo ocorreu uma interacdo do escoamento

incidente com o escoamento reverso, resultando na formacdo de uma estrutura vorticosa frontal,

denominada de vortice standing, veja Figuras 1-4.

Figura 1 Visualizacdo experimental do escoamento na regiéo incidente do obstaculo uma agua (6= 0°): (a) Re

=905 e (b) Re=1920.
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Figura 2 Visualizacao experimental do escoamento na regiéo incidente do obstaculo uma agua (6= 180°): (a)
Re =905 e (b) Re=1920.

Figura 3 Visualizacdo experimental do escoamento na regido incidente do obstaculo duas aguas (6= 0°): (a)
Re =905 e (b) Re=1920.

Figura 4 Visualizacdo experimental do escoamento na regido incidente do obstaculo duas aguas (6= 90°): (a)
Re =905 e (b) Re= 1920.
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As Figuras 5-8 mostram as visualizagbes do escoamento nas superficies dos telhados para os
diferentes obstaculos utilizados para Re = 920 e Re = 1920. Nas Figuras 5 e 7, para os obstaculos
com telhados uma agua e duas aguas, vento incidente com 6 = 0°, os resultados mostram que
ocorreu uma separacao do escoamento na extremidade do telhado voltada para a montante.
Consequentemente, devido a presenca de uma camada limite cisalhante, ocorreu a formacgéo de
uma zona de cavidade no telhado, caracterizada por um escoamento reverso, velocidade média
baixa e alta intensidade da turbuléncia. Nas Figuras 6 e 8, para os obstaculos com telhados uma
agua (vento incidente com 6 = 180°) e duas aguas (vento incidente com 6 = 90°) os resultados
mostram o desprendimento de vortices da superficie do telhado, denominados de vértices

shedding. A medida que estes vartices foram convectados a jusante eles sofreram uma difusé&o.

Figura 5 Visualizacdo experimental do escoamento no telhado do obstaculo uma agua (6= 0°):
(a) Re =905 e (b) Re=1920.

Figura 6 Visualizagcao experimental do escoamento no telhado do obstaculo uma agua (€= 180°): (a) Re = 905
e (b) Re=1920.
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Figura 7 Visualizagcao experimental do escoamento no telhado do obstaculo duas aguas (6= 0°):
(a) Re =905 e (b) Re=1920.

Figura 8 Visualizacao experimental do escoamento no telhado do obstaculo duas aguas (6= 90°):
(a) Re =905 e (b) Re=1920.
As Figuras 9-12 mostram as visualizacdes do escoamento nas regides de esteira das superficies
dos telhados para os diferentes obstaculos utilizados e Re = 920 e Re = 1920. Os resultados de
todas as simulagdes fisicas mostraram o comportamento caracteristico de regifes de esteira
proximas, onde ocorreu a formagdo de uma grande zona de cavidade e com um escoamento
perturbado, na qual se tem uma recirculacdo do escoamento do solo em dire¢do ao telhado do

obstaculo. Esta recircula¢@o pode ser vista claramente nas Figuras 9 (a) e 11(a).

Figura 9 Visualizagdo experimental do escoamento na regiéo de esteira proxima do obstaculo uma agua (6=
0°): (@) Re =905 e (b) Re= 1920.
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Figura 10 Visualizacdo experimental do escoamento na regido de esteira proxima do obstaculo uma agua (6=
180°): (a) Re = 905 e (b) Re= 1920.

Figura 11 Visualizacao experimental do escoamento na regido de esteira préxima do obstaculo duas aguas (4
=0°: (a) Re =905 e (b) Re= 1920.

Figura 12 Visualizacé@o experimental do escoamento na regido de esteira proxima do obstaculo duas aguas (6
=90°): (a) Re =905 e (b) Re=1920.

As Figuras 13-16 mostram os resultados das simulagfes numéricas com o modelo de turbuléncia

k-¢ padrdo para as diferentes geometrias de obstaculos utilizadas e nimeros de Reynolds, Re =

1920 e 3931. Nas Figuras 13-16, a montante da face frontal dos obstaculos o modelo conseguiu

capturar a formacdo dos voértices standing caracteristicos de escoamentos com presenga de

parede. Na regido de esteira proxima foi observada uma recirculacdo do solo em direcdo ao
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telhado do obstaculo somente para os telhados uma agua (6 = 180°) e duas aguas (0 = 90°), veja
Figuras 14 e 16. O modelo falha nas predicées da separacdo do escoamento e recirculacdo no
telhado dos obstaculos uma agua (6 = 0°) e duas aguas (6 = 0°), veja as Figuras 13 e 15. Este
resultado ja era esperado, pois de acordo com [12,13] o modelo de turbuléncia x - ¢ padréo
apresenta deficiéncias nas simulacdes de escoamentos parietais, escoamentos com separagéo e

com tensdes normais significativas (escoamentos com forte curvatura de linhas de corrente e

zonas de recirculacéo).

Figura 13 Linhas de corrente do escoamento nas proximidades do obstaculo com telhado uma agua (6 = 0°):
(a) Re =1920 (b) Re= 3931.

Figura 14 Linhas de corrente do escoamento nas proximidades do obstaculo com telhado uma agua (6=
180°): (a) Re =1920 (b) Re= 3931.

Figura 15 Linhas de corrente do escoamento nas proximidades do obstaculo com telhado duas aguas (6= 0°):
(@) Re =1920 (b) Re= 3931.
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Figura 16 Linhas de corrento do escoamento nas proximidades do obstaculo com telhado duas aguas (6=
90°): (a) Re =1920 (b) Re= 3931.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas simulagfes fisicas e numéricas para investigar os efeitos que
diferentes estruturas de telhados causam no escoamento nas proximidades de um obstaculo
isolado. Os resultados dos campos instantdneo e médio mostraram uma significativa influéncia da
geometria do telhado e do angulo de ataque do vento incidente na estrutura do escoamento. Nos
estudos experimentais do campo instantaneo, vento incidente 6 = 0°, para o obstaculo uma agua e
duas aguas foram observadas uma separacdo do escoamento e formag¢do de uma zona de
recirculacédo no telhado. Estes resultados sugerem que a camada limite cisalhante e a separacéo
do escoamento geram uma turbuléncia de pequena escala no nivel do telhado. Com 0 = 180° para
0 obstaculo uma 4gua, e 6 = 90° para o obstaculo duas aguas, ocorreu a formagéo de vértices
shedding no telhado. As analises do campo médio com o modelo kx-¢ padrdo conseguiram capturar
algumas das estruturas observadas nas simulagBes de tunel de vento, tais como o0s vortices

frontais e recirculacdes na regido de esteira. Entretanto, o modelo ndo apresentou boa
performance nas predi¢des das recirculaces no telhado e formacéo dos vértices shedding.
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